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摘 要 ”为 了 揭示 端 壁 装配 颖 几何 参数 对 叶片 尾 缘 下 游 部 分 的 气 膜 冷却 特性 影响 机 理 ， 本 文 对 GE-E3 直列 叶 栅 中 的 装 
配 颖 气 膜 冷却 特性 进行 了 数值 模拟 研究 . 研究 发 现 槽 颖 几何 参数 对 叶片 属 缘 的 冷却 特性 具有 较 大 影响 。 装配 颖 两 侧 端 壁 
中 ,靠近 吸力 面 端 壁 低 于 男 一 侧 端 壁 对 提高 端 壁 气 膜 有 效 度 具 有 有 利 作 用 . 双 侧 切 角 结构 虽然 提高 了 靠近 装配 缝 区域 的 
气 膜 有 效 度 , 但 增 大 了 冷却 讶 区. 装配 缝 结构 应 以 靠近 吸力 侧 偏 低 的 几何 关系 和 提高 冷却 出 流速 度 为 目标 进行 设计 和 优化 . 
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LI Yi-Fei ZHANG Yang YUAN Xin 
(Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, 

Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
Abstract In order to study the film cooling effect of leakage from midpassage gap on downstream 
endwall, the influence of the gap geometry is taken into consideration numerically, in the guide vane 
of GE-E3 turbine. As to the step height of gap, if the wall near the suction side of the blade is lower 
(SSL) than the other side of the other wall near the pressure side of the neighboring blade, the leakage 
shows positive effect on film cooling. However, the effect of the other step direction is negative. On 
the other hand, the cut corner of both side of the gap wall increases the cooling effectiveness, but also 


increases the cooling blind area. 
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0 引 言 


由 于 制造 和 闭 配 的 限制 ， 燃 机 透 平 叶轮 各 叶片 
间 的 端 壁 上 均 存在 一 条 装配 颖 。 该 颖 际 在 燃 机 正常 
运转 时 会 因 温 升 而 缩小 ， 但 无 法 完全 消失 ,尽管 端 
壁 内 部 有 密封 结构 , 但 仍旧 会 有 冷却 气 从 该 颖 泄漏 . 
为 了 完善 冷却 设计 ， 充 分 利用 冷却 气 , 研究 叶 间 装 
配 缝 冷却 气 的 冷却 特性 对 冷却 设计 优化 和 提高 燃 机 
效率 具有 重要 意义 。 

由 于 装配 误差 和 材料 热膨胀 特性 不 均匀 等 原因 ， 
人 燃 机 高 温 运 转 时 装配 颖 两 侧 端 壁 的 高 度 关系 存在 一 
定 误差 . Piggush 和 Simon03 测量 了 带 有 装配 颖 的 
叶片 通道 内 的 气动 特性 ， 流 场 测量 结果 表明 装配 缝 
结构 会 提高 透 平 内 损失 30%， 降 低 透 平 效率 ,同时 
Hodson 等 是 对 透 平 通道 内 不 同 槽 颖 高 度 带 来 的 气 
动 和 冷却 效果 进行 了 计算 ,其 结果 同样 表明 装配 缝 
的 存在 会 引起 通道 内 的 额外 损失 ,但 冷却 出 流 对 下 
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游 端 壁 具 有 明显 冷却 效果 . Thole 等 引 通 过 数值 和 
实验 方法 研究 发 现 装配 缝 结构 对 叶片 通道 内 端 壁 传 
热 系 数 具有 较 强 提 高 ， 且 在 哈 部 区 域 增 量 最 大 . 

以 上 研究 表明 装配 颖 的 几何 结构 对 流动 与 传 热 
都 有 较 强 影响 。 但 这 些 学 者 大 多 针对 通道 内 装配 颖 
几何 参数 对 泄漏 流 的 气动 和 冷却 影响 进行 研究 ， 鲜 
有 学 者 对 叶片 尾 缘 后 的 装配 颖 泄漏 流 进行 讨论 。 因 
此 ， 本 文采 用 数值 计算 的 方法 对 叶片 尾 缘 下 游 不 同 
几何 特征 的 装配 颖 泄漏 流 冷却 特性 展开 研究 ， 并 总 
结 装配 缝 几 何 设计 原则 。 


1 数值 方法 
1.1 求解 方法 

本 文 计算 使 用 隐 式 求解 技术 提高 计算 速度 与 对 
透 平 流动 和 传 热 的 预测 准确 性 . 该 计算 应 用 多 组 分 
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流体 理想 混合 模型 ， 以 模拟 主流 与 冷却 气 的 挨 混 过 
程 . 流动 与 混合 过 程 采用 SST 四 方程 庙 流 模型 进行 
定常 求解 计算 . 
1.2 计算 网 格 

本 文 计算 对 象 为 GE-E? 第 一 级 静 叶 直列 叶 栅 叶 
形 ， 叶片 尺寸 扩大 为 原始 叶 形 的 两 倍 。 该 计算 采用 
多 块 结构 化 网 格 , 基础 拓扑 结构 为 H-O-H 型 . 模 缝 
的 存在 使 拓扑 结构 复杂 化 ， 共 划分 网 格 块 28 块 , 且 
更 多 区 域 需要 增加 壁面 边界 层 . 为 了 降低 网 格 基 , 本 
文 以 中 叶 展 为 对 称 面 ， 仅 对 端 壁 到 中 叶 展 空间 进行 
计算 , 将 计算 网 格 量 减 半 . 为 了 提高 网 格 质 量 , 网 格 
矿 才 路 度 较 大 的 相 邻 网 格 块 均 平滑 过 渡 . 总 网 格 量 
约 为 600 万 ( 见 图 1), 满足 计算 要 求 加 


SS 


图 2 装配 颖 垂直 轴线 剖面 示意 图 


Fig. 2 Geometry parameters of the midpassage gap 


由 于 内 部 冷却 设计 的 需要 ， 所 有 装配 缝 均 与 端 
壁面 垂直 . baseline 算 例 为 直角 连接 端 壁 面 与 装配 缝 
壁面 ,作为 基础 算 例 与 其 他 算 例 进行 对 比 .一 方面 ， 
闭 配 缝 两 侧 端 壁 之 间 易 产 生 人 台阶 结构 ，SSL(Suction 
Side Lower) 为 次 配 颖 靠近 吸力 面 一 侧 端 壁 低 于 男 一 
侧 端 壁 ,而 SSH 为 装配 缝 靠近 吸力 面 端 壁 高 于 男 一 
侧 端 壁 . 不 同 台 阶 方向 的 计算 结果 与 基础 算 例 对 比 ， 
探究 台阶 方向 对 装配 缝 泄漏 流 冷 却 特性 的 影响 。 男 


LX XANA WH #f ES 有 ; 
(b) 静 叶 叶片 尾 缘 (0) 装配 颖 后 端 
图 1 计算 网 格 示意 图 


Fig. 1 Demonstration of the grid used in the simulation 


1.3 边界 条 件 

本 文 共 计算 5 个 不 同 装 配 颖 几何 位 置 关 系 与 形 
状 , 装配 颖 垂直 于 轴线 的 断面 示意 图 见 图 2, 根据 截 
面 几何 特征 关系 选 定 表 1 中 的 五 组 参数 以 研究 装配 
颖 台阶 方向 与 切 角 结构 对 尾 缘 下 游 冷 却 特性 的 影响 
本 文采 用 几何 尺寸 两 倍 于 原始 叶 形 的 GE-E3 直列 叶 
栅 叶 形 , 轴 向 驼 长 81.65 mm、 栅 距 108.06 mm、 叶 高 
129 mm, 因此 将 各 几何 参数 无 量 纲 化 以 更 好 地 描述 
几何 尺寸 与 叶 形 的 相互 关系 ， 


方面 ， 为 了 提高 冷却 流 的 附 壁 特性 并 加 强 两 垂直 
壁面 连接 处 的 内 冷却 效果 , 本 文 引 入 了 切 角 结 构 , 即 
将 两 垂直 壁面 连接 的 一 个 90° 角 变化 为 两 个 135° 角 
连接 ,使 冷气 出 流转 向 更 加 平缓 。 该 切 角 结构 在 平 
面 端 壁 关系 和 SSL 端 壁 关系 下 的 计算 结果 与 基础 算 
例 对 比 , 探究 切 角 结构 对 泄漏 流 冷 却 特性 的 影响 . 


表 1 装配 缝 不 同 几何 结构 参数 表 


Table 1 Parameters of different gap geometries 


算 例 h/span w/pitch a/pitch b/span 
baseline 0 0.37% 0 0 
SSL 0.39% 0.37% 0 0 
SSH 一 0.39% 0.37% 0 0 
cut 0 0.37% 0.37% 2.6% 
cut_SSL 0.39% 0.37% 0.37% 2.6% 


本 文 计算 基 于 已 有 常温 低速 直列 叶 栅 实验 台 ， 
透 平 主流 入 口 总 压 108500 Pa， 总 温 300 K， 出 口 
静 压 101325 Pa, 该 边界 条 件 与 实验 台 参 数 一 致 , 雷 
诺 数 约 为 2.5x105。 真实 燃 机 中 , 装配 缝 内 部 采用 密 
封条 结构 进行 密封 ， 防 止 主流 高 温 气体 倒灌 ， 本 文 
中 装配 缝 计算 域 简 化 该 处 的 密封 条 结构 ， 入 口 取 为 
密封 条 之 后 的 通道 区 域 ， 并 采用 均匀 总 压 的 入 口 边 
界 , 冷气 总 压 值 为 102200 Pa. 直列 叶 栅 中 叶 展 平面 
为 物理 上 的 对 称 面 ， 该 装配 缝 属于 弱 影 响 ， 不 会 对 
中 叶 展 区 域 造成 明显 影响 ， 因 此 本 文采 用 中 叶 展 对 
称 边界 的 方法 将 网 格 规模 减 半 。 

为 了 模拟 冷却 气 与 主流 的 挨 混 ， 并 与 实验 平台 
对 应 ， 主 流 采 用 理想 空气 工 质 ， 冷 却 气 采用 氮气 . 
模拟 软件 中 采用 理想 气体 混合 方式 通过 计算 氮气 与 
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理想 空气 的 混合 来 模拟 ,模拟 冷却 气 与 主流 气体 的 
掺 混 ， 结 果 中 氮气 的 质量 分 数 即 可 代表 当地 气 膜 有 
效 度 ， 
1.4 数值 验证 

已 有 研究 表明 800 万 网 格 可 以 较 好 预测 直列 叶 
栅 全 通道 中 的 装配 颖 气动 与 冷却 特性 名 ， 同 时 为 了 
得 到 更 准确 的 流动 特性 ， 入 口 段 与 出 口 延 伸 段 都 得 
到 了 较 长 的 延伸 ， 网 格 其 有 一 定 增加 。 本 文采 用 多 
块 化 结构 网 格 ， 并 根据 中 叶 展 为 物理 对 称 面 的 特性 
将 网 格 数 减 半 . 本 文 网 格 规模 可 以 较 好 地 捕捉 装配 
颖 泄漏 流 的 流动 和 冷却 特性 。 


2 端 壁 台阶 方向 影响 


2.1 气 膜 有 效 度 

图 3 所 示 为 不 同 台 阶 方向 与 基础 算 例 之 间 端 壁 
气 腊 有 效 度 分 布 对 比 图 。 

在 基础 算 例 中 ,装配 缝 尾 缘 后 较 大 区 域内 均 有 
泄漏 流 喷 出 ， 而 且 沦 漏 流 向 下 游 移动 ， 有 效 地 冷却 
了 叶片 尾 缘 下 游 的 端 壁 。 叶片 弱 线 尾部 延长 线 与 装 
配 颖 相交 区 域 存 在 无 泄漏 流 喷 出 的 冷却 失效 区 ， 叶 
片尾 部 延长 线 区 域 无 冷却 气 覆 盖 . 在 SSL 几何 算 例 
中 ， 权 缝 的 出 流 部 分 向 尾 缘 方向 扩大 ,冷却 盲区 减 
小 ， 叶 片尾 缘 后 部 的 装配 妖 出 流 对 壁面 的 气 膜 有 效 
度 明 显 高 于 基础 算 例 . 而 在 SSH 几何 算 例 中 , 端 壁 
气 膜 有 效 度 为 0, 即 吸力 面 侧 端 壁 高 于 压力 面 侧 端 壁 
的 几何 关系 使 装配 缝 冷却 作用 消失 . 


(a) baseline 


(b) SSL 
图 3 不 同 台阶 方向 端 壁 气 膜 有 效 度 云图 


Fig. 3 Film cooling effectiveness on endwall in different step 


(c) SSH 


directions 


为 了 进一步 分 析 与 讨论 台阶 方向 对 端 壁 气 膜 有 
效 度 分 布 的 影响 , 取 装 配 颖 内 速度 分 布 曲线 (如 图 4) 
与 装配 缝 下 游 距 其 15 倍 缝 宽 距 离 的 端 壁 气 腊 有 效 
度 分 布 曲线 (如 图 5). 从 装配 颖 内 速度 分 布 可 以 发 现 
SSL 的 径 向 速度 明显 大 于 基础 算 例 , 即 SSL 冷却 气 
出 流量 高 于 基础 算 例 , 这 是 SSL 算 例 端 壁 气 腊 有效 
度 明 显 高 于 基础 算 例 的 一 个 因素 . 而 SSH 算 例 的 径 


向 出 流速 度 几 乎 全 部 小 于 0， 虽 然 在 1.35 倍 轴 向 弦 
长 之 后 为 正 向 速度 ,但 该 部 分 气体 为 上 游 倒灌 的 主 
流 气 体 的 排出 过 程 ,， 因此 装配 颖 出 现 明显 的 倒灌 现 
象 , 而 没有 冷却 气流 出 。SSH 算 例 的 装配 颖 倒灌 使 
得 端 壁 气 膜 有 效 度 均 为 0, 因此 在 气 膜 有 效 度 分 布 曲 
线 中 其 有 效 度 为 0. 基础 算 例 与 SSL 算 例 中 装配 缝 
可 以 较 好 地 出 流 ， 由 于 SSL 的 冷却 气 出 流量 高 于 基 
础 算 例 ， 所 以 气 膜 有 效 度 也 表现 为 SSL 算 例 高 于 基 
础 算 例 . 但 两 算 例 受到 叶片 尾 迹 影响 而 产生 的 冷却 
育 区 沿 叶 片 弦 线 尾部 延长 线 向 下 游 延 伸 ， 从 气 膜 有 
效 度 分 布 曲线 中 可 以 看 出 ,两 几何 形式 在 尾 迹 移动 


Velocity V/(m/s) 


baseline 
一 一 一 一 SSL 
一 … 一 … 一 … 一 … SSH 


1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
Axial chord 
图 4 装配 颖 内 速度 分 布 
Fig. 4 Velocity distribution in the midpassage gap in different 


step directions 


Cooling effectiveness 


baseline 
-——-—- SSL 


1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1:5 
Axial chord 
图 5 15 倍 缝 宽 处 端 壁 气 膜 有 效 度 分 布 


Fig. 5 Film cooling effectiveness at 15w downstream of 
the gap 
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区 域 (1.08 轴 疝 弦 长 前 后 ) 受到 较 强 影 响 , 气 膜 有 效 
度 较 低 ,， 基础 算 例 的 冷却 盲区 较 大 . 冷却 育 区 下 游 ， 
气 腊 有 效 度 产生 较 大 幅度 的 突 升 后 即 维持 较 均匀 的 
气 腊 有 效 度 水 平 。 
2.2 流 场 结构 

气 膜 有 效 度 的 改变 主要 受 流 场 变化 和 泄漏 量 的 
影响 , 不 同 台 阶 方向 对 流 场 的 影响 具有 明显 差异 .由 
于 装配 或 热膨胀 不 均匀 而 产生 的 微小 台阶 高 度 对 装 
配 颖 附近 的 压力 场 和 流动 特性 具有 极 大 影响 . 首先 ， 
通道 中 的 装配 颖 相当 于 一 个 开口 空间 ， 在 压力 的 驱 
动 下 可 以 产生 冷却 气 向 外 泄漏 效果 ， 也 可 以 产生 主 
流向 颖 内 的 倒灌 . 其 次 , 在 主流 作用 下 , 装配 缝 喷 出 
的 低速 冷却 气 极 易 在 下 游 产生 高 ， 从 而 产生 较 大 气 
动 损 失 并 增强 主流 与 泄漏 流 的 混合 . 


(a) baseline 


(b) SSL 


(c) SSH 
图 6 切面 压力 分 布 与 流 线 


Fig. 6 Pressure distribution and streamlines near the gap in 


different step directions 


在 基础 工 况 中 , 装配 颖 内 压力 略 高 于 主流 压力 ， 
冷却 气 以 较 低 的 速度 流出 并 与 主流 混合 . 由 于 装配 
缝 固 壁 与 端 壁 直角 连接 ， 气 体 喷 出 时 会 在 装配 缝 下 
游 端 壁 附近 产生 低压 区 从 而 产生 涡 , 但 冷却 出 流 受 


主流 冲击 的 一 侧 不 产生 涡 。SSH 几何 形式 使 主流 流 
体 在 装配 颖 处 受到 阻碍 ,装配 颖 出 口 的 滞 止 状态 使 
其 出 口 静 压 超过 装配 颖 入 口 总 压 , 因此 SSH 几何 形 
式 不 但 无 冷却 气 喷 出 而 且 会 在 压 差 驱动 下 产生 主流 
倒灌 进入 装配 名. 在 真实 燃 机 中 , 这 一 方面 会 造成 汪 
止 壁 面 传 热 系数 大 幅 提 高 造成 叶片 烧 他 失效 ， 另 一 
方面 高 温 工 质 的 倒灌 会 使 叶轮 内 部 无 陶瓷 保护 区 域 
烧 伺 失效 , 给 安全 运行 带 来 极 大 隐患 . SSL 几何 形式 
使 主流 流体 在 装配 颖 处 产生 突 扩 ,冷却 流体 在 受到 
主流 冲击 前 喷 出 装配 缝 , 因此 装配 颖 出 口 静 压 较 低 ， 
在 相同 冷却 气 总 压条 件 下 的 冷却 气 速度 更 高 ， 冷却 
出 流量 更 大 . 更 高 速 的 冷却 流速 与 主流 在 SSL 几何 
关系 下 的 突 扩 特 点 使 装配 名 下 游 端 壁 在 更 大 区 域内 
产生 低压 区 ,这 也 使 得 其 下 游 的 涡 尺 寸 增 大 ， 流动 
损失 加 大 且 冷 却 气 与 主流 的 掺 混 增强 。 同时， 靠近 
压力 面 固 壁 的 装配 锋 顶 端 附近 存在 较 小 的 涡 . 由 于 
冷却 气 速度 远 低 于 主流 流速 ， 且 SSL 几何 结构 提供 
给 冷却 气 较 大 空间 转变 流动 方向 ,而 主流 静 压 高 于 
装配 颖 靠近 压力 面 顶部 压力 ， 因 此 该 处 产生 了 较 小 
的 涡 旋 ,该 涡 在 冷却 气 与 主流 的 交汇 处 ,会 更 大 程 
度 增强 冷却 气 与 主流 的 混合 . 为 了 避免 烧 亿 失效 事 
故 的 发 生 ， 装 配 叶 片 时 应 控制 装配 误差 带 偏向 SSL 
几何 关系 . 

综 上 所 述 ,由 于 装配 和 膨胀 不 均匀 性 产生 的 不 
同 台阶 方向 对 流动 和 冷却 性 质 有 较 大 影响 .SSL 几 
何 关系 会 提高 冷却 出 流量 ， 对 尾 缘 下 游 的 端 壁 冷却 
有 积极 影响 , 提高 了 安全 性 ,而 SSH 几何 关系 会 使 
主流 流体 倒灌 进 装配 颖 而 造成 叶轮 内 部 烧 蚀 失效. 


3 切 角 结构 影响 


3.1 气 膜 有 效 度 

对 于 一 般 气 膜 冷却 结构 ， 将 冷却 气 转折 角 光 滑 
化 是 提高 气 腊 有 效 度 的 有 效 途径 ,但 受到 端 壁 内 冷 
却 限制 ， 装 配 矣 固 壁 必须 与 端 壁 垂直 ， 因 此 较 少 采 
用 提高 转折 和 角 光滑 程度 的 方式 提高 冷却 效果 . 为 了 
探究 装配 锋 几 何 优化 方向 ， 本 文 对 装配 缝 固 壁 与 端 
壁 交角 进行 切 角 处 理 ， 即 用 两 个 135° 转角 代替 原 
始 几何 的 90° 转角 . 同时 将 两 侧切 角 的 原始 几何 形 
状 变化 为 SSL 几何 关系 ， 探 究 各 参数 对 叶片 尾 缘 
下 游 区 域 的 气 膜 有 效 度 分 布 规律 . 计算 结果 如 图 7 
所 示 . 

与 基础 算 例 相 比 ， 双 侧切 角 几 何 结构 算 例 的 端 
壁 气 腊 有 效 度 变 差 ， 气 膜 敌 盖 区 域 减少 ,而 叶 形 到 
线 延 长 线 附 近 的 冷却 讶 区 增加 . 但 在 装配 颖 下 游 15 
倍 缝 宽 范 围 内 ， 有 冷却 气 出 流 区 域 的 气 腊 有 效 度 明 
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显 高 于 基础 算 例 . 将 SSL 几何 关系 引入 双 侧 切 角 几 
何 结构 时 ， 同 样 会 产生 明显 的 冷却 区 域 扩大 ,冷却 
育 区 减 小 的 效果 , 端 壁 受到 更 好 的 冷却 保护 。 


(a) baseline (b) cut (c) cut_SSL 
图 7 不 同 台阶 方向 端 壁 气 膜 有 效 度 云 图 


Fig. 7 Film cooling effectiveness on endwall with cut corner 
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图 8 装配 缝 内 速度 分 布 
Fig. 8 Velocity distribution in the midpassage gap with 
cut corner 


下 面 对 装 配 颖 内 速度 分 布 曲线 (如 图 8) 与 装配 
缝 下游 距 其 15 倍 颖 宽 距 离 的 端 壁 气 腊 有 效 度 分 布 曲 
线 (如 图 9) 进行 分 析 . 双 侧 切 角 几何 结构 增强 了 叶 
片尾 缘 对 装配 颖 出 流 的 影响 程度 ， 在 靠近 尾 缘 的 较 
大 区 域内 速度 为 负 值 , 即 具有 明显 倒灌 现象 . 但 是 随 
着 当地 压力 的 持续 降低 ， 切 角 结构 算 例 的 冷却 气 喷 
出 速度 逐渐 提高 , 最 终 超过 基础 算 例 . 这 使 得 切 角 算 
例 呈 现 近 尾 缘 处 冷却 盲区 面积 较 大 而 后 部 冷却 效果 
逐渐 恢复 。 当 同时 引入 SSL 几何 关系 时 ，SSL 本 身 
的 加 强 冷却 出 流 的 特性 抵消 了 切 角 结构 造成 的 装配 
颖 出 流 对 尾 缘 敏 感性 高 的 现象 ， 使 得 倒灌 状态 基本 
消除 , 出 流速 度 明 显 高 于 基础 算 例 . 同时 这 也 表明 装 
配 缝 两 侧 端 壁 的 台阶 关系 对 冷却 出 流 具 有 决定 性 影 
响 ，SSL 几何 关系 能 够 较 大 程度 地 提升 相同 几何 结 


构 下 装配 缝 出 流速 度 , 提升 冷气 出 流 基 . 这 样 的 出 流 
特点 能 够 很 好 地 反映 在 气 膜 有 效 度 分 布 曲线 上 . 正 
向 喷 出 速度 出 现 的 先后 关系 决定 了 气 膜 有 效 度 从 0 
突 增 的 先后 关系 顺序 ， 因 此 基础 算 例 和 cut-SSL 算 
例 的 端 壁 较 早 产生 气 膜 保 护 , 而 cut 算 例 则 较 晚 。 同 
时 ， 气 膜 有 效 度 的 大 小 关系 与 冷却 气 出 流速 度 也 有 
较 好 的 对 应 关系 ,冷却 出 流速 度 高 的 算 例 对 应 气 膜 
有 效 度 较 高 , 反之 则 较 低 。 
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图 9 15 售 缝 宽 处 端 壁 气 腊 有效 度 分 布 
Fig. 9 Film cooling effectiveness at 15w downstream of 


the gap 


3.2 流 场 结构 

壁面 交角 几何 结构 的 改变 对 流动 和 压力 分 布 具 
有 一 定 影响 . 图 10 所 示 为 带 有 切 角 几何 结构 算 例 与 
基础 算 例 的 压力 云图 和 流 线 的 对 比 ， 

切 角 算 例 中 下 游 切 角 使 装配 缝 喷 出 的 冷却 气 平 
滑 地 改变 流动 方向 ， 未 在 下 游 端 壁 产生 明显 的 涡 结 
构 ， 降 低 了 该 处 的 流动 损失 和 气体 掺 混 , 但 同时 上 
游 切 角 也 为 主流 倒灌 进 装配 颖 提供 了 较 好 的 转向 条 
件 ， 因 此 装配 缝 出 流 的 冷却 盲区 增 大 。 同时 由 于 两 
侧切 角 结 构 产 生 的 漏斗 形 结构 为 冷却 气 与 主流 的 掺 
混 提供 了 更 多 的 空间 ， 且 在 装配 颖 靠近 压力 面 固 壁 
的 顶部 产生 了 一 对 涡 系 结构 。 该 对 涡 结构 是 由 于 上 
游 切 角 产生 了 不 必要 的 低压 流动 空间 ， 进 而 在 压力 
驱动 下 产生 涡 旋 流 动 . 与 SSL 几何 关系 下 的 上 游 涡 
系 效果 相同 ， 该 对 上 游 滑 系 处 于 冷却 气 与 主流 的 交 
汇 区 域 , 其 对 流体 掺 混 具 有 较 强 作用 。 当 同时 引入 
切 角 结构 和 SSL 几何 关系 时 , 在 台阶 结构 的 决定 性 
影响 下 ， 上 游 涡 对 尺度 增 大 的 同时 ,下 游 切 角 处 和 
端 壁 附近 均 产 生 了 较 大 的 附 壁 涡 结构 。 装 配 缝 下 游 
的 两 个 涡 结构 的 产生 表示 ,同时 引入 切 角 几何 结构 
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和 SSL 几何 关系 时 ， 提 供给 冷却 气 改变 流动 方向 的 
空间 过 大 ， 装 配 颖 上游 和 下 游 多 个 区 域 产生 较 强 的 
高 结构 , 增强 了 流体 的 掺 混 程 度 ， 


(a) baseline 


(b) cut 


(c) cut SSL 
图 10 切面 压力 分 布 与 流 线 


Fig. 10 Pressure distribution and streamlines near the gap 


with cut corner 


综 上 所 述 ， 装配 颖 靠近 吸力 面 侧 切 角 结构 能 够 
有 效 改善 冷却 气 的 流动 环境 ,减弱 或 消除 下 游 端 壁 
附近 的 涡 结构 ， 而 靠近 压力 面 侧 的 切 角 则 为 气流 掺 
混 提 供 了 更 多 空间 ,使 装配 缝 出 流 对 叶片 尾 缘 的 影 
响 更 明显 ,造成 冷却 盲区 扩大 ,不 利于 冷却 气 对 端 
壁 的 保护 . 同时 SSL 几何 关系 对 冷却 出 流 特性 具有 
决定 性 影响 ， 可 以 有 效 改善 切 角 结构 对 叶片 尾 缘 作 
用 敏感 性 高 的 问题 , 但 同时 会 因 下 游 流动 空间 较 大 
而 产生 涡 结 构 ， 


4 结 论 


本 文采 用 数值 模拟 的 方法 研究 了 不 同 的 装配 缝 
几何 关系 和 几何 结构 对 叶片 尾 缘 下 游 问 壁 气 膜 冷 却 
的 影响 作用 和 机 理 ， 并 依据 分 析 和 研究 结果 提出 了 
一 些 叶 乒 设 计 和 装配 建议 ,得 出 以 下 结论 . 

1) 叶 厂 尾 缘 下 游 问 壁 的 装配 缝 泄漏 流 冷 却 效果 
对 权 颖 的 几何 关系 和 几何 结构 十 分 敏感 ， 由 于 装配 
误差 和 膨胀 不 均匀 性 产生 的 不 同 台 阶 方向 对 流动 和 
冷却 性 质 有 较 大 影响 。 

2) SSL 几何 关系 会 提高 冷却 出 流量 ， 对 尾 缘 下 
游 的 端 壁 冷却 有 积极 影响 ,提高 了 安全 性 ， 而 SSH 
几何 关系 会 使 主流 流体 倒灌 进 装配 缝 而 造成 叶轮 内 
部 烧 蚀 失效 . 因此 为 了 避免 烧 包 事故， 叶片 装配 应 
控制 误差 带 偏向 SSL 几何 关系 。 

3) 装配 颖 靠近 吸力 面 切 角 能 够 有 效 改 善 冷 却 气 
流动 环境 ， 降 低 流 动 损失 和 流体 掺 混 强 度 ; 而 靠近 
压力 面 切 角 则 增加 了 流动 损失 且 增 强 了 流体 掺 混 . 

4) 装配 缝 区域 较 大 的 流动 空间 可 以 增加 冷却 出 
流量 , 增加 端 壁 冷却 面积 和 气 腊 有 效 度 , 但 同时 会 使 
装配 颖 下 游 固 壁 附 近 产 生 涡 结构 , 增加 流动 损失 .， 
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